













 DEVELOPMENT OF TACTILE SENSE FEEDBACK DEVICE BASED ON VIBRATION FOR A 








The purpose of this study is to develop a new tactile sense feedback device for myoelectric prosthetic hand 
users that can convey the tactile sense in real time. First, a vibration sensor which can be attached to the fingertip 
of the myoelectric prosthetic hand and a tactile sense feedback device with linear vibration actuators which can 
be attached to the upper arm of the user were developed. Using the vibration sensor, surface roughness of the 
object can be measured through the amplitude of vibration at the fingertip. The tactile sense feedback device is 
attached to the user’s upper arm, and when the user touched the object, the tactile sense is conveyed to the user’s 
upper arm by vibration of linear vibration actuators. In addition, the magnitude of the vibration which is 
presented to the user's upper arm is changed in proportion to the surface roughness of the touched subject. Thus, 
the user can distinguish the roughness of the touched object in real time. Second, investigation of the tactile 
sense which the user can feel the vibration at the upper arm was performed using the vibration with fixed 
frequency and variable amplitude (Method 1) and the vibration with fixed amplitude and variable frequency 
(Method 2). As a result, the range of amplitude from 0.83V to 2.5V, and the range of frequency from 92Hz to 
150Hz were determined as the vibration to be presented. In addition, the vibration with variable frequency and 
variable amplitude (Method 3) was also constructed as the vibration to be presented. Finally, distinction 
experiment of the roughness was carried out for the 3 kinds of sand papers using the Method 1, Method 2 and 
Method 3. As a result, the Method 1 showed the highest distinction rate among 3 methods. 
























































































































 Fig.2 Myoelectric prosthetic hand 
 
 









Fig.4 Results of measured roughness 
 



















した振動の測定値（図 5 上図）を，10 点分ごとに式(1)の

















𝑖=1          
(𝑚0 = 0, 𝑛 = 1, … 10)   (1) 
 
x: Absolute amplitude value [V] 
𝑚𝑛: Maximum value [V] 
𝑘𝑛: Sensor value [V] 
 
 
Fig.5 Calculation of absolute amplitude value 
Roughness #1000 #600 #400









































は 0-2.5V の範囲とし，1.0sec ごとに振幅が 2.5V まで 0.1V
ずつ増加する正弦波(sin𝑢𝑝,𝑎𝑚𝑝)と，振幅が 2.5V から 0.1V
ずつ減少する正弦波(sin𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑎𝑚𝑝)の 2 種類を用いた． 
周波数の感覚調査実験（方法 II）において，PC より出
力する正弦波は，中央値を 2.5V とし，振幅は 2.5V とし
た．周波数は 50-150Hz の範囲とし，1.0sec ごとに周波数
が 150Hz まで 4Hz ずつ増加する正弦波(sin𝑢𝑝,𝑓𝑟𝑒)と，周波










5 人の被験者における絶対閾 D の平均値𝐷𝑎𝑣𝑒を上腕部に
おける絶対閾とし，振幅および周波数の絶対閾𝐷𝑎𝑣𝑒,𝑎𝑚𝑝，
𝐷𝑎𝑣𝑒,𝑓𝑟𝑒をそれぞれ求めた． 
     𝐷 = (𝐷𝑢𝑝_𝑎𝑣𝑒 + 𝐷𝑑𝑜𝑤𝑛_𝑎𝑣𝑒)/2          (2) 
 
 
Fig.7 Measurement method of the threshold 
 
（３）実験結果 
健常な 20 代男性 5 人の被験者（A～E）に対し行った，
振幅に関する感覚調査実験の結果を表 2，周波数に関する
感覚調査実験の結果を表 3 に示す． 
 




Dup Ddown Dup Ddown Dup Ddown Dup Ddown Dup Ddown
1st 0.6 1.3 0.6 1.0 0.6 1.1 0.6 1.1 0.7 1.1
2nd 0.5 1.2 0.6 0.9 0.6 0.8 0.7 0.8 0.7 0.9
3rd 0.5 1.4 0.6 1.2 0.6 1.1 0.5 1.2 0.7 1.0
4th 0.5 1.2 0.6 1.2 0.6 0.8 0.7 1.0 0.8 0.9







0.88 0.83 0.79 0.83 0.84
EA B C D










































𝑦𝑎𝑚𝑝_Ⅰ = 0.668𝑥 + 0.83
𝑦𝑓𝑟𝑒‗Ⅰ = 150        
            (3) 
 
{
𝑦𝑎𝑚𝑝‗Ⅱ = 2.5         
𝑦𝑓𝑟𝑒_Ⅱ = 23.2𝑥 + 92.0
              (4) 
 
{
𝑦𝑎𝑚𝑝_Ⅲ = 0.668𝑥 + 0.83      
𝑦𝑓𝑟𝑒_Ⅲ = −𝑥
2 + 25.7𝑥 + 92.0







１．図 8 に示すように，実験者は 90mm の試料を，義手








類の試料に対し，各 5 回ずつランダムに計 15 回行
う． 










率を表 5 に，各粗さに対する正答率を表 6 に，全体の正
答率と各粗さに対する正答率のグラフを図 9 に示す． 
 
  
Dup Ddown Dup Ddown Dup Ddown Dup Ddown Dup Ddown
1st 86 92 92 96 94 90 96 94 90 98
2nd 86 93 90 96 88 92 92 96 94 98
3rd 84 93 90 90 82 90 90 94 98 94
4th 86 97 94 94 92 88 92 92 94 92







90.6 91.8 90.4 93.2 94
EA B C D
Table5 Result of distinction of roughness 
 
 















くことから，刺激強度が近接している粒度 120 と粒度 320
との判別，及び粒度 320 と粒度 1000 との判別が困難であ
ると考えられる．表 6 の各粗さの正答率において，方法
Ⅱでは粒度 120 の正答率が 88％と高かったが，粒度 320，
1000 の正答率が 76％と低かった．これは，方法Ⅱでは粒
度 120 の刺激強度と粒度 320 の刺激強度との差が大きか
ったため，粗さ判別しやすく，粒度 120 の正答率が高か
ったと考えられる．しかし，粒度 320 と粒度 1000 では，
二つの試料の刺激強度の差が小さく，粗さ判別が困難で
あったため，粒度 320 と粒度 1000 の正答率が低かったと
考えられる． 
方法Ⅲでは，粒度 1000 の正答率が 84％，粒度 320 の正
答率が 84％と高かったが，粒度 120 の正答率が 72％と低
かった．これは，粒度 120 の刺激強度と粒度 320 の刺激
強度との差が小さく，粒度 120 を粒度 320 と誤判別して
しまうため，正答率が低かったと考えられる． 
これらにより，方法Ⅱ，方法Ⅲでは，粒度 320 の刺激強
度が粒度 1000 または粒度 120 の刺激強度のどちらかに近
いため誤判別されてしまい，3 種類による粗さ判別が困難
であると考えられる． 




































A 86.7 73.3 80.0
B 86.7 80.0 80.0
C 73.3 93.3 86.7
D 93.3 80.0 73.3
E 86.7 73.3 73.3
Average 85.3 80.0 78.7
Subject
Accuracy Rate[％]
A B C D E Average
Ⅰ 80.0 80.0 60.0 100 100 84.0
Ⅱ 80.0 60.0 100 100 100 88.0
Ⅲ 60.0 100 80.0 60.0 60.0 72.0
Ⅰ 100 80.0 60.0 100 80.0 84.0
Ⅱ 60.0 80.0 100 100 40.0 76.0
Ⅲ 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0
Ⅰ 80.0 100 100 80.0 80.0 88.0
Ⅱ 80.0 100 80.0 40.0 80.0 76.0
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